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Àííîòàöèÿ. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ íàçåìíîé �îòîìåòðèè 30-ëåòíåé äàâíîñòè è íåäàâíåãî êîñìè-

÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà �Êåïëåð� ðàññìîòðåíû ÷àñòîòû ïîÿâëåíèÿ è ýíåðãåòèêà çâåçäíûõ âñïûøåê

ñîëíå÷íîãî òèïà. Ïîëó÷åí âûâîä î òîì, ÷òî ÷àñòîòû òàêèõ âñïûøåê ïðîïîðöèîíàëüíû ðàçìåðó

ïîâåðõíîñòè çâåçäû, à îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî èçëó÷åíèÿ âñïûøåê ïî íàçåìíîé �îòîìåòðèè è êîñ-

ìè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò.

NOTES ON FREQUENCIES OF OCCURRENCE AND ENERGETICS OF THE SOLAR-TYPE

STELLAR FLARES, by R.E. Gershberg. On the basis of the 30-year ago ground-based photometry and

reent Kepler spae experiment there have been onsidered frequenies of ourrene and energetis of

the solar-type stellar �ares. It was onluded that frequenies of ourrene of suh �ares are proportional

to sizes of stellar surfaes, and estimates of maximum �are radiation on the results of the ground-based

photometry and spae observations pratially oinide.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âñïûõèâàþùèå çâåçäû, íàçåìíàÿ è êîñìè÷åñêàÿ �îòîìåòðèÿ

1 Ââåäåíèå

Êàê èçâåñòíî, â 1958 ãîäó ïðè âûäåëåíèè âñïûõèâàþùèõ çâåçä â îòäåëüíûé òèï ïåðåìåííûõ

îáúåêòîâ â êà÷åñòâå åãî òèïè÷íîãî ïðåäñòàâèòåëÿ áûë âûáðàí ýìèññèîííûé êðàñíûé êàðëèê

Ì6å L 726-8 B = UV Êèòà. È êðàñíûå êàðëèêè ïðåîáëàäàëè â ñïèñêàõ òàêèõ ïåðåìåííûõ, êîãäà èõ

÷èñëî ñîñòàâëÿëî óæå ñîòíè � ñì. òàáëèöó, â êîòîðîé äàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñïåêòðàì ÷èñëà âñïû-

õèâàþùèõ çâåçä èç êðûìñêèõ êàòàëîãîâ �åðøáåðãà è äð. (1999) è (2011), îáîçíà÷àåìûõ â òàáëèöå

êàê GKL99 è GTSh10 ñîîòâåòñòâåííî; âî âòîðîé è òðåòüåé ñòðîêàõ òàáëèöû ïðèâåäåíû õàðàêòåð-

íûå ñâåòèìîñòè è ðàçìåðû òàêèõ çâåçä. Ïî âûáîðêå èç ìíîãèõ äåñÿòêîâ òûñÿ÷ Ì-çâåçä â ðàìêàõ

Ñëîàíîâñêîãî ïðîåêòà (SDSS), äîëÿ êàðëèêîâ ñ Íα-ýìèññèåé, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé

âñïûõèâàþùèõ çâåçä, âîçðàñòàåò â äèàïàçîíå Ì0�Ì9 îò 1 äî 80 % (Âåñò è äð., 2011).

Ïîñëå îáíàðóæåíèÿ ðàäèîèçëó÷åíèÿ âñïûøåê çâåçä òèïà UV Cet (Ëîâåëë, 1964) è ðåãèñòðàöèè

ñïåêòðîâ òàêèõ âñïûøåê ñ âûñîêèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì (�åðøáåðã è ×óãàéíîâ, 1966, 1967; Êóí-

êåëü, 1967) �åðøáåðã è Ïèêåëüíåð (1972) âûäâèíóëè èäåþ î �èçè÷åñêîé èäåíòè÷íîñòè àêòèâíîñòè

êðàñíûõ êàðëèêîâûõ çâåçä è Ñîëíöà, à Ìàëëýí (1975) ïðèâëåê êîíöåïöèþ çâåçäíîãî ìàãíåòèçìà

êàê îñíîâó ýòîé àêòèâíîñòè. Ñïåðâà ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ãëîáàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ýòèõ çâåçä è
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Òàáëèöà

Ñïåêòðû F G0�G9 K0�K3 K4�K8 M0�M3 M4�M8

<L∗/L⊙ > 3 0.9 0.4 0.2 0.05 0.006

<R∗/R⊙ > 1.2 1.0 0.8 0.7 0.5 0.2

×èñëî çâåçä òèïà UV Cet â GKL99 10 19 25 146 212

×èñëî çâåçä òèïà UV Cet â GTSh10 10 13 23 66 224 230

Ñîëíöà âûçâàëè íàñòîðîæåííîå îòíîøåíèå ê ýòîé èäåå, íî áóðíîå ðàçâèòèå â 70�80-å ãîäû âñåâîëíî-

âîé àñòðî�èçèêè îáíàðóæèëî íà ýòèõ çâåçäàõ, â äîïîëíåíèå ê óæå èçâåñòíûì òîãäà ñïîðàäè÷åñêèì

îïòè÷åñêèì è ðàäèîâñïûøêàì è õîëîäíûì �îòîñ�åðíûì ïÿòíàì, ïðàêòè÷åñêè âñå äðóãèå ÿâëåíèÿ

ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè � àêòèâíûå îáëàñòè õðîìîñ�åðû, òåïëîâîå ðåíòãåíîâñêîå è íåòåïëîâîå ðà-

äèîèçëó÷åíèå êîðîí, ñòðóêòóðû òèïà ïðîòóáåðàíöåâ, ìíîãîëåòíèå âàðèàöèè èçëó÷åíèÿ �îòîñ�åðû

è ðàçëè÷íûõ ñëîåâ àòìîñ�åðû, àíàëîãè÷íûå ñîëíå÷íûì 11-ëåòíåìó è âåêîâîìó öèêëàì àêòèâíî-

ñòè, äè��åðåíöèàëüíîå âðàùåíèå íà ðàçëè÷íûõ øèðîòàõ. Ïîýòîìó â íàøè äíè êîíöåïöèÿ åäèíîãî

ðàññìîòðåíèÿ àêòèâíîñòè Ñîëíöà è êðàñíûõ êàðëèêîâûõ çâåçä ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèíÿòîé.

Êàê ïîêàçàëè ìíîãî÷èñëåííûå íàáëþäåíèÿ, èìåþò ìåñòî ñèñòåìàòè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ ñðåäíèõ

ñïåêòðàëüíûõ òèïîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñâåòèìîñòåé êàðëèêîâûõ çâåçä, êîòîðûì ñâîéñòâåííû òå èëè

èíûå ïðîÿâëåíèÿ ýòîé àêòèâíîñòè: âñïûøêè è ñïîêîéíûå õðîìîñ�åðû íàèáîëåå äîñòóïíû äëÿ íà-

áëþäåíèé è èçó÷åíû ó ñàìûõ õîëîäíûõ Ì-çâåçä, ñðåäè çàïÿòíåííûõ êàðëèêîâ áîëüøå âñåãî ðàííèõ

Ì- è ïîçäíèõ Ê-çâåçä, ìíîãîëåòíèå öèêëû àêòèâíîñòè îáíàðóæåíû â îñíîâíîì ó ðàííèõ Ê- è ïîçä-

íèõ G-êàðëèêîâ. Â ýòîé çàêîíîìåðíîñòè ÷åòêî ïðîÿâëÿåòñÿ íàáëþäàòåëüíàÿ ñåëåêöèÿ: âñïûøêè è

õðîìîñ�åðíàÿ ýìèññèÿ íàèáîëåå çàìåòíû íà �îíå ñëàáîãî �îòîñ�åðíîãî èçëó÷åíèÿ ñàìûõ õîëîä-

íûõ çâåçä-êàðëèêîâ; äëÿ �îòîìåòðè÷åñêîãî îáíàðóæåíèÿ ïÿòåí, òî åñòü äëÿ ðåãèñòðàöèè íåáîëüøèõ

äå�îðìàöèé êðèâîé áëåñêà çâåçäû, óðîâåíü åå íîðìàëüíîãî áëåñêà äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿ ñ âûñîêîé

òî÷íîñòüþ, äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìà áîëåå ÿðêàÿ �îòîñ�åðà, è â èçëó÷åíèè òàêîé �îòîñ�åðû áóäóò

òåðÿòüñÿ ñïîðàäè÷åñêèå âñïëåñêè ÿðêîñòè, îáóñëîâëåííûå âñïûøêàìè; íàêîíåö, ìíîãîëåòíèå öèê-

ëû àêòèâíîñòè îáíàðóæèâàþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ñ

âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì, êîòîðûå âîçìîæíû ëèøü ïðè èññëåäîâàíèè åùå áîëåå ÿðêèõ

çâåçä. À ðåíòãåíîâñêîå è ðàäèîèçëó÷åíèå êîðîí, êîòîðûì �îòîñ�åðíîå èçëó÷åíèå âîîáùå íå ïîìåõà,

ðåãèñòðèðóþòñÿ îò ðàííèõ F- äî ïîçäíèõ L-êàðëèêîâ. Âîïðîñ î òîì, äî êàêîé ñòåïåíè íàáëþäàòåëü-

íàÿ ñåëåêöèÿ ìàñêèðóåò ðåàëüíóþ çàâèñèìîñòü îáùåãî óðîâíÿ ðàçëè÷íûõ ïðîÿâëåíèé àêòèâíîñòè

çâåçä îò èõ ñâåòèìîñòè, ìàññû è âîçðàñòà, òðåáóåò â êàæäîì ñëó÷àå ñïåöèàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ

íàáëþäåíèé. Â ýòèõ çàìåòêàõ îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû íàçåìíûõ è êîñìè÷åñêèõ �îòîìåòðè÷åñêèõ

íàáëþäåíèé âñïûõèâàþùèõ çâåçä, êàñàþùèåñÿ ÷àñòîò ïîÿâëåíèÿ è ìàêñèìàëüíûõ ýíåðãèé âñïûøåê.

2 ×àñòîòû ïîÿâëåíèÿ íàáëþäàåìûõ âñïûøåê

Àíàëèçèðóÿ âûïîëíåííûå Ìî��åòòîì (1974) �îòîýëåêòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ 8 âñïûõèâàþùèõ

çâåçä, Ìèðçîÿí (1981) îáíàðóæèë ðîñò ñðåäíåé ÷àñòîòû ðåãèñòðàöèè âñïûøåê ñ óâåëè÷åíèåì àá-

ñîëþòíîé çâåçäíîé âåëè÷èíû. Ïðè áîëåå ïîäðîáíîì ðàññìîòðåíèè ýòîãî âîïðîñà ïî áîëåå ïîëíûì

äàííûì ìåæäó ýòèìè ñðåäíèìè ÷àñòîòàìè è àáñîëþòíûìè çâåçäíûìè âåëè÷èíàìè áûëà îáíàðóæåíà

óâåðåííàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ

r(lg ν,MB) = 0.81± 0.1, (1)

è íà ðèñ. 1 äàíî ñîïîñòàâëåíèå ýòèõ âåëè÷èí è àíàëîãè÷íûõ âåëè÷èí, ïîëó÷åííûõ èç íàáëþäåíèé

âñïûõèâàþùèõ çâåçä â �èîëåòîâûõ ëó÷àõ (�åðøáåðã, 1985). Óðàâíåíèÿ ïðÿìûõ ëèíåéíûõ ðåãðåññèé

èìåþò âèä:

lg νU = (0.14± 0.04)MU − 2.3± 0.6,

lg νB = (0.14± 0.03)MB − 2.8± 0.4.
(2)
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ÷àñòîòû ïîÿâëåíèÿ ðåãèñòðèðóåìûõ âñïûøåê îò àáñîëþòíîé ñâåòèìîñòè

âñïûõèâàþùèõ çâåçä (�åðøáåðã, 1985)

Òàê ÷òî ñòàòèñòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ÷àñòîòû ïîÿâëåíèÿ íàáëþäàåìûõ íà âñïûõèâàþ-

ùèõ çâåçäàõ âñïûøåê îò àáñîëþòíîé ñâåòèìîñòè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñîîòíîøåíèåì:

ν ∞ L−0.35±0.09. (3)

�åàëüíîñòü íàáëþäàåìîé çàâèñèìîñòè íå âûçûâàåò ñîìíåíèé, à îùóòèìûé ðàçáðîñ òî÷åê íà

ðèñ. 1 è ñîîòâåòñòâóþùèå åìó çàìåòíûå âåðîÿòíûå ïîãðåøíîñòè ÷èñëåííûõ êîý��èöèåíòîâ â (2)

ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû íåîäíîðîäíîñòüþ èñõîäíûõ äàííûõ íàáëþäåíèé è �èçè÷åñêîé íåîäíîðîä-

íîñòüþ � íàïðèìåð, ïî âîçðàñòó ðàññìàòðèâàåìûõ âñïûõèâàþùèõ çâåçä. Íàêîíåö, ðàçáðîñ òî÷åê íà

ðèñ. 1 ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí è òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî âñïûõèâàþùèå çâåçäû ÷àñòî ÿâëÿþòñÿ

êîìïîíåíòàìè äâîéíûõ ñèñòåì, êîòîðûå ìîãóò ñîäåðæàòü çâåçäû ðàçíîé ÿðêîñòè è ðàçíîãî óðîâíÿ

âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî äîëæíà ïîÿâèòüñÿ äèñïåðñèÿ â íàáëþäàåìîé çàâèñè-

ìîñòè lg ν îò M äàæå ïðè ñóùåñòâîâàíèè �óíêöèîíàëüíîé ñâÿçè ìåæäó ýòèìè ïàðàìåòðàìè äëÿ

îòäåëüíûõ âñïûõèâàþùèõ çâåçä.

Óìåíüøåíèå ñðåäíåé ÷àñòîòû ïîÿâëåíèÿ ðåãèñòðèðóåìûõ âñïûøåê ñ óâåëè÷åíèåì àáñîëþòíîé

ñâåòèìîñòè åñòåñòâåííî ñâÿçàòü ñ íàáëþäàòåëüíîé ñåëåêöèåé: íà áîëåå ÿðêèõ çâåçäàõ âûøå ïîðîã

îáíàðóæåíèÿ âñïûøåê. Äåòàëüíûé ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç íàáëþäàåìûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ

âñïûøåê ïîêàçàë, ÷òî ïðè ñòåïåííîé �îðìå ýòèõ ñïåêòðîâ ý��åêò íàáëþäàòåëüíîé ñåëåêöèè äîë-

æåí ïðèâîäèòü ê ñîîòíîøåíèþ

ν ∞ L−0.96±0.13
(4)

(�åðøáåðã, 1985). Çíà÷èìîå ðàçëè÷èå ìåæäó (3) è (4) îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò àáñîëþòíî

ñëàáûõ ê àáñîëþòíî áîëåå ÿðêèì âñïûõèâàþùèì çâåçäàì íàáëþäàåìàÿ ÷àñòîòà âñïûøåê óáûâàåò

íå òàê áûñòðî, êàê ýòî äîëæíî áûòü òîëüêî èç-çà ïîâûøåíèÿ ïîðîãà îáíàðóæåíèÿ âñïûøåê. Ïî-

âèäèìîìó, ýòîò ý��åêò ìîæíî ñâÿçàòü ñ óâåëè÷åíèåì ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè áîëåå ÿðêèõ çâåçä è

ñóùåñòâîâàíèåì íà íèõ áîëüøåãî ÷èñëà ïðîèçâîäÿùèõ âñïûøêè àêòèâíûõ îáëàñòåé. Äåéñòâèòåëüíî,

åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ äàííûìè Ïåòòåðñåíà (1976, 1980) îá àáñîëþòíûõ ñâåòèìîñòÿõ è ðàçìåðàõ

îäèíî÷íûõ âñïûõèâàþùèõ çâåçä, òî ìîæíî ïîëó÷èòü ñòàòèñòè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýòèìè

âåëè÷èíàìè â âèäå:
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L ∞ R5.0±0.06. (5)

Òîãäà äëÿ ìíîæèòåëÿ, íà êîòîðûé ðàçëè÷àþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ (3) è (4), ïîëó÷àåì

L0.6±0.2
∞ R3.0±1.4

∞ 4πR2
· R1.0±1.4. (6)

Ïîñëåäíèé ñîìíîæèòåëü â (6) (R1.0±1.4
) ñëèøêîì íå îïðåäåëåí äëÿ êàêèõ-ëèáî çàêëþ÷åíèé îá

óðîâíå �óäåëüíîé� âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè ñ åäèíèöû ïîâåðõíîñòè âñïûõèâàþùåé çâåçäû; íî âëè-

ÿíèå ðàçìåðà ïîâåðõíîñòè çâåçäû íà ÷àñòîòó ðåãèñòðèðóåìûõ âñïûøåê ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà âå-

ðîÿòíûì.

Òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ÷àñòîòû ïîÿâëåíèÿ ðåãèñòðèðóåìûõ âñïûøåê îò àáñîëþò-

íîé ñâåòèìîñòè çâåçäû îïðåäåëÿåòñÿ êàê çàâèñèìîñòüþ ïîðîãà îáíàðóæåíèÿ âñïûøåê îò ñâåòèìîñòè

çâåçäû, òàê è ðåàëüíûìè ðàçëè÷èÿìè ñðåäíèõ ÷àñòîò âñïûøåê íà çâåçäàõ ðàçëè÷íîé ñâåòèìîñòè,

ïðè÷åì � âîïðåêè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîìó ìíåíèþ � èñòèííàÿ ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà ïîÿâëåíèÿ âñïû-

øåê íà áîëåå ÿðêèõ çâåçäàõ âûøå. Îòìå÷åííîå îøèáî÷íîå ìíåíèå âîçíèêëî â ðåçóëüòàòå òîãî, ÷òî

îáíàðóæåííûé íàáëþäåíèÿìè �àêò áîëåå âûñîêîé ÷àñòîòû ðåãèñòðèðóåìûõ âñïûøåê íà çâåçäàõ

íèçêîé ñâåòèìîñòè íå áûë ðàññìîòðåí ñ òî÷êè çðåíèÿ íåèçáåæíûõ ý��åêòîâ ñåëåêöèè íàáëþäåíèé.

Îòìåòèì, íàêîíåö, ÷òî ïîñêîëüêó ñòàòèñòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðèâîäÿò ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî è èñ-

òèííûå ÷àñòîòû ïîÿâëåíèÿ âñïûøåê, è èõ ìàêñèìàëüíûå ñâåòèìîñòè íà áîëåå ÿðêèõ âñïûõèâàþùèõ

çâåçäàõ âûøå, ÷åì íà ìåíåå ÿðêèõ, òî êðàñíûå êàðëèêîâûå çâåçäû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå âûðàæåííû-

ìè íîñèòåëÿìè ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà àêòèâíîñòè íå â ñèëó òîãî, ÷òî òàêàÿ àêòèâíîñòü íà ýòèõ

îáúåêòàõ íàèáîëåå ðàçâèòà, à ëèøü áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî îíà íàèáîëåå çàìåòíà íà òàêèõ õîëîäíûõ

çâåçäàõ íèçêîé ñâåòèìîñòè.

Çäåñü óìåñòíî íàïîìíèòü íåäàâíèé ðåçóëüòàò Áàëîíû (2015), êîòîðûé ïî íàáëþäåíèÿì íà êîñìè-

÷åñêîì àïïàðàòå �Êåïëåð� çàêëþ÷èë, ÷òî ïðèìåðíî íà 5 % Ê-, Ì-êàðëèêîâ ðåãèñòðèðóþòñÿ âñïûø-

êè, òîãäà êàê îêîëî 1.5 % çâåçä êàæäîãî èç G, F è A òèïîâ òîæå îáíàðóæèâàþò âñïûøå÷íóþ

àêòèâíîñòü, ïðè÷åì çâåçäû ýòèõ ñðåäíèõ ñïåêòðàëüíûõ òèïîâ îïðåäåëåííî âñïûõèâàþò ñàìè, à íå

èõ ñëàáûå ñïóòíèêè, êàê ðàíåå ïðåäïîëàãàëîñü. Èíûìè ñëîâàìè, Áàëîíà íå îáíàðóæèë ðåçêîãî

ïàäåíèÿ íàáëþäàåìîé âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè â äèàïàçîíå ýòèõ ñðåäíèõ ñïåêòðàëüíûõ òèïîâ, êî-

òîðîå ìîæíî áûëî áû îæèäàòü èç-çà äîâîëüíî áûñòðîãî óìåíüøåíèÿ òîëùèíû êîíâåêòèâíîé çîíû

è, ñëåäîâàòåëüíî, îñëàáëåíèÿ ãåíåðèðóþùåãî ìàãíèòíîå ïîëå äèíàìî, à óìåíüøåíèå îò 5 % âñïû-

õèâàþùèõ Ê-, Ì-çâåçä äî 1.5 % G-F-A àêòèâíûõ çâåçä îí îòíåñ çà ñ÷åò ïàäåíèÿ êîíòðàñòà âñïûøåê

íà �îíå �îòîñ�åð ñ ðàñòóùåé òåìïåðàòóðîé.

3 Âñïûøêè ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè

Êàê èçâåñòíî, Ìàåõàðà è äð. (2012) ïðîàíàëèçèðîâàëè 365 ñèëüíûõ âñïûøåê ñ ýíåðãèåé áîëåå

1033 ýðã, çàðåãèñòðèðîâàííûõ íà 148 G-êàðëèêàõ ïðè íàáëþäåíèè 83000 çâåçä â ýêñïåðèìåíòå �Êåï-
ëåð� â òå÷åíèå 120 ñóòîê â 2009 ãîäó. Òèïè÷íàÿ äëèòåëüíîñòü òàêèõ âñïûøåê ñîñòàâëÿëà íåñêîëüêî

÷àñîâ, àìïëèòóäà � 0.1�1 % áîëîìåòðè÷åñêîé ñâåòèìîñòè çâåçäû; ïðè ýíåðãåòè÷åñêèõ îöåíêàõ ïðåä-

ïîëàãàëîñü, ÷òî âñïûøêè èçëó÷àþò êàê àáñîëþòíî ÷åðíûå òåëà ïðè òåìïåðàòóðå 10000 Ê. Áûëè

ïîëó÷åíû îöåíêè áîëîìåòðè÷åñêîé ñâåòèìîñòè òàêèõ âñïûøåê îò 9 · 1029 äî 4 · 1032 ýðã/ñ è èõ

ïîëíîé ýíåðãèè îò 1033 äî 1036 ýðã; íåîïðåäåëåííîñòü ýòèõ îöåíîê äîñòèãàåò 60 %. Îáíàðóæåííàÿ

Ìàåõàðîé è äð. êâàçèïåðèîäè÷íîñòü ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëüøåì, ÷åì íà Ñîëíöå, ÷èñëå çàïÿòíåí-

íûõ îáëàñòåé. Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ âñïûøåê íå êîððåëèðóåò ñ ïåðèîäàìè âðàùåíèÿ, íî ìîù-

íûå âñïûøêè ÷àùå ïðîèñõîäÿò íà çâåçäàõ ñ áûñòðûì âðàùåíèåì. Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ îöåíîê,

Ìàåõàðà è äð. (2012) îöåíèëè, ÷òî ñòîëü ìîùíûå âñïûøêè äîëæíû ïðîèñõîäèòü íà G-çâåçäå ðàç â

350 ëåò. Íà ìåäëåííî âðàùàþùèõñÿ çâåçäàõ, êàê Ñîëíöå, òàêèå âñïûøêè äîëæíû ïðîèñõîäèòü ðàç

â 800 ëåò, à âñïûøêè ñ ýíåðãèåé 1035 ýðã � ðàç â 5000 ëåò. È åñëè ýòî âåðíî, òî Çåìëÿ ïåðåæèëà óæå

ìèëëèîí (!) òàêèõ ãðàíäèîçíûõ âñïûøåê íà Ñîëíöå áåç (?) âèäèìîãî âëèÿíèÿ íà çåìíóþ æèçíü.
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�èñ. 2. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû âñïûøåê çâåçä ñîëíå÷íîé îêðåñòíîñòè, çâåçä â ñêîïëåíèÿõÏëåÿä è Îðèîíà

è ñîëíå÷íûõ âñïûøåê (�åðøáåðã è äð., 1987)

Ïîçäíåå Øèáàÿìà è äð. (2013) ïîâòîðèëè èññëåäîâàíèÿ Ìàåõàðû è äð. (2012) íà áîëåå ïîë-

íîì ìàòåðèàëå, êîãäà â ðåçóëüòàòå 500-ñóòî÷íîãî ìîíèòîðèíãà ñ �Êåïëåðà� áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû

1549 ñâåðõâñïûøåê íà 279 G-çâåçäàõ. Ñîãëàñíî ýòèì äàííûì, ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ñâåðõâñïûøåê

èìååò ñòåïåííóþ �îðìó dN/dE ∞ E−α
 α ∼ 2 è íà òàêèõ ìåäëåííî âðàùàþùèõñÿ çâåçäàõ âñïûøêè

ñ ýíåðãèåé 1034�1035 ýðã ïðîèñõîäÿò ðàç â 800�5000 ëåò. Íî íà íåêîòîðûõ G-çâåçäàõ çà 500 ñóòîê

áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû 57 ñâåðõâñïûøåê; ïî-âèäèìîìó, íà íèõ ñóùåñòâóþò îãðîìíûå ïÿòíà è èõ

ãðóïïû. Ñðåäè çâåçä ñî âñïûøêàìè ñ ýíåðãèÿìè â äèàïàçîíå 1033�1036 ýðã Âèõìàíí è äð. (2014)

îáíàðóæèëè î÷åíü ìîëîäûå áûñòðûå ðîòàòîðû.

Íàêîíåö, Êàíäåëàðåñè è äð. (2014) ðàññìîòðåëè G-, K- M-çâåçäû îáùèì ÷èñëîì 117661, íàáëþ-

äàâøèåñÿ ñ �Êåïëåðà�, è íà 380 èç íèõ îáíàðóæèëè 1690 âñïûøåê ñ ýíåðãèåé áîëåå 1034 ýðã. Îíè
èñïîëüçîâàëè ýòè äàííûå, ÷òîáû âûÿñíèòü âëèÿíèå ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè âðàùå-

íèÿ íà ÷àñòîòû òàêèõ âñïûøåê è èõ ýíåðãèþ, è íàøëè, ÷òî ñ ðîñòîì ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû

÷àñòîòà ïîÿâëåíèÿ ñâåðõâñïûøåê ïàäàåò. Äëÿ ìåäëåííî âðàùàþùèõñÿ çâåçä îíè îáíàðóæèëè êâàä-

ðàòè÷íûé ðîñò ÷àñòîòû òàêèõ âñïûøåê äî íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî ïðåäåëà, ïîñëå êîòîðîãî îíà

ëèíåéíî óáûâàåò. Ñðåäè áûñòðî âðàùàþùèõñÿ çâåçä èõ ðàñòóùàÿ ñî ñêîðîñòüþ äîëÿ îáíàðóæèëà

áîëåå âûñîêóþ çàïÿòíåííîñòü, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëüøåé ÷àñòîòå âñïûøåê.



10 �.Å. �åðøáåðã

Ñîïîñòàâèì ðåçóëüòàòû êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è íàçåìíîé �îòîìåòðèè.

Â ðàáîòå �åðøáåðãà è äð. (1987) áûëè ïðåäñòàâëåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåê-

òðû âñïûøåê èíäèâèäóàëüíûõ çâåçä ñîëíå÷íîé îêðåñòíîñòè è ãðóïïîâûå ñïåêòðû âñïûøåê çâåçä

â ñêîïëåíèÿõ Ïëåÿä è Îðèîíà. Òåõíèêà �îòîãðà�è÷åñêèõ íàáëþäåíèé îäíîâðåìåííî íåñêîëüêèõ

ñîòåí âñïûõèâàþùèõ çâåçä â ñêîïëåíèÿõ ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü î÷åíü ðåäêèå ñîáûòèÿ, à ïðèí-

öèï ýðãîäè÷íîñòè � îáúåäèíÿòü âñïûøêè áëèçêèõ ïî ÿðêîñòè âñïûõèâàþùèõ çâåçä ñêîïëåíèÿ äëÿ

âû÷èñëåíèÿ ãðóïïîâûõ ñïåêòðîâ âñïûøåê (ñì. ðèñ. 2). Äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàçáðîñà äàííûõ çäåñü ïî

îñè àáñöèññ îòëîæåíû íàêîïëåííûå ÷àñòîòû.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2, ãäå ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû âñïûøåê äàíû â äâîéíîì ëîãàðè�ìè÷åñêîì

ìàñøòàáå, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èíòåãðàëüíîé ýíåðãèè âñïûøåê â ïîëîñå Â � âåëè÷èíà EB � ñî-

ñòàâëÿåò íå ìåíåå 3 · 1035 ýðã. Ïîëàãàÿ, ÷òî ñóììàðíàÿ îïòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âñïûøåê äîñòàòî÷íî

áëèçêà ê èõ áîëîìåòðè÷åñêîé ýíåðãèè, è èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýíåðãèÿìè âñïûøåê èç óïî-

ìÿíóòîé ðàáîòû

E
îïò

= 4.2EB, (7)

ïîëó÷àåì äëÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè âåëè÷èíó 1036 ýðã, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþùóþ ñ

îöåíêàìè ïî Êåïëåðó.

Áëàãîäàðþ Ì.Ì. Êàöîâó è Ì.À. Ëèâøèöà çà ïîëåçíîå îáñóæäåíèå ýòèõ çàìåòîê.
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